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Believe in yourself and in your dream 
Though implossible things may seem 
Someday, somehow you'll get through 
to the goal you have in view 
  
Mountains fall and seas divide 
Before the one who in his stride 
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Effect van Procesgerichte Uitgewerkte Voorbeelden op Rekenprestaties, Cognitieve Belasting en 
Verwerkingstijd van Groep 6-basisschoolleerlingen 
Neletta Helena van Loon-Hillen 
Samenvatting 
Gezien de omvang van rekenproblemen van leerlingen aan het einde van de basisschool heeft deze 
studie zich toegelegd op de mogelijkheid tot structurele verbetering van rekenprestaties van groep  
6-leerlingen door procesgerichte uitgewerkte voorbeelden. Vooral bij leerlingen met minder 
ontwikkelde voorbereidende rekenvaardigheden blijken achterstanden zich op te stapelen, welke zich 
later in de schoolloopbaan wreken.  
Om leerlingen met lagere rekenvaardigheden te ondersteunen in het internaliseren van 
probleemoplossingstrategieën werden, op basis van de uitgangspunten van de cognitieve 
belastingstheorie, procesgerichte uitgewerkte voorbeelden ontworpen. Deze waren afgestemd op het 
domein ‘cijferend aftrekken met grote getallen volgens de leenstrategie’. De verwachting was dat de 
interventie met uitgewerkte voorbeelden vooral bij minder vaardige rekenaars zou leiden tot 
verbeterde rekenprestaties, minder cognitieve belasting van het werkgeheugen, minder verwervingstijd 
en verwerkingtijd in vergelijking met minder vaardige rekenaars die instructie kregen volgens de 
realistische methode RekenRijk (Bokhove, Kuipers, & Postema, 2003). Bij leerlingen met hogere 
rekenvaardigheden werd, op basis van eerdere empirische bevindingen, verwacht dat resultaten 
vergelijkbaar of iets lager zouden zijn met die volgens de gangbare rekeninstructie.  
De onderzoeksgroep bestond uit 45 groep 6-basisschoolleerlingen van omstreeks tien jaar in twee 
bestaande klassen. Vanwege organisatorische redenen werd de ene klas ingedeeld als experimentele 
conditie en de andere klas als controleconditie. In het quasi-experiment werd gebruik gemaakt van een 
2 x 2 design: (1) de instructiecondities, met de experimentele conditie met uitgewerkte voorbeelden en 
de controleconditie zonder extra ondersteuning; (2) het rekenvaardigheidniveau. In beide klassen 
(condities) werden leerlingen onderscheiden naar rekenvaardigheidniveau op basis van de Cito-
rekenwiskundetoets 5E in rekenaars met lagere en hogere rekenvaardigheden. De klassen waren 
equivalent ten aanzien van deze rekenvaardigheidniveaus volgens de Cito-indeling.  
Daarnaast werd specifiek voor deze leeftijdsgroep een meetinstrument ontwikkeld met 
pictogrammen voor het meten van de cognitieve belasting. De pictogrammen bestonden uit vier 
poppetjes die een lichte tot zeer zware last torsten, wat duidelijk tot uiting kwam door de houding van 
de poppetjes en hun gelaatsuitdrukking. Rekenprestaties werden gemeten met de RekenRijk bloktoets 
(Bokhove, et al., 2003), en verwervings- en verwerkingstijd met een digitale wekker. In de 
experimentele groep werd tevens de tevredenheid met de geboden extra ondersteuning gemeten. Het 
meetinstrument voor cognitieve belasting correleerde significant met verwervings- en 
verwerkingstijden.  
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Een significant effect van de interventie werd alleen gevonden in de verwervingstijd en er was een 
effect van rekenvaardigheidniveau op de cognitieve belasting en verwerkingstijd. Er waren geen 
interactie-effecten van conditie en rekenvaardigheidniveau. Het verwerven van de rekenvaardigheden 
verliep significant efficiënter (in termen van verwervingstijd) in de interventiegroep dan in de 
controlegroep. Er werden geen significante effecten van de interventie op rekenprestaties, cognitieve 
belasting en verwerkingstijd gevonden.  
Mogelijk liggen verstorende praktijkvariabelen ten grondslag aan het uitblijven van effecten van 
de interventie op cognitieve belasting en rekenprestaties. Toekomstig praktijkonderzoek vergt meer 
controles in de implementatiefase en de mogelijkheid tot at random toewijzing aan condities. Echter, 
over het algemeen waren rekenaars met lagere en hogere rekenvaardigheden in de experimentele 
groep tevreden over de inzet van uitgewerkte voorbeelden. Dat lijkt een gezonde basis voor het 
verbeteren van rekenprestaties met behulp van uitgewerkte voorbeelden in de toekomst.  
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Effect of Process-Oriented Worked Examples on Maths Performance, Cognitive Load and 
Time-on-task of Fourth Graders in Primary School 
    Neletta Helena van Loon-Hillen 
Summary 
Many students struggle with insufficient numeracy skills when they finish primary school. Therefore, 
this study has focused on the opportunity to improve achievement in arithmetic of fourth graders by 
conveying process-oriented worked examples. Especially among students who fall behind in 
developing basic numeracy skills such deficiencies seem to accumulate and affect future 
schoolcareers.   
To support students with less developed basic numeracy skills in internalizing problem solving 
strategies, process-oriented worked examples were developed, based on cognitive load theory. These 
were tuned to the sub domain ‘subtraction with large numbers, using the borrowing strategy’. It was 
expected that process-oriented worked examples would particularly benefit less-skilled students in 
numeracy by improving performance, reducing cognitive load in working memory and minimizing 
time-on-task compared with less-skilled students that received realistic maths instruction (RekenRijk 
method; Bokhove, Kuipers, & Postema, 2003). Based on prior research it was expected that highly-
skilled students would perform the same or slightly less than students that received regular instruction. 
Participants were 45 fourth graders, with an average age of about ten years, in existing classes of a 
primary school in the Netherlands. Due to administrative reasons one class was assigned the 
experimental condition and the other class the control condition. In the quasi-experiment a 2 x 2 
design was used: (1) the instruction conditions, being the experimental condition using process-
oriented worked examples, and the control condition without extra support; (2) two expertise levels. 
Students in both conditions were distinguished in two expertise levels, namely ‘less-skilled in 
numeracy’ and ‘highly-skilled in numeracy’, based on the Cito arithmetic-and-math assessment 5E . 
Both classes were equivalent in numeracy skills-levels based on the Cito-scores.  
Furthermore and specifically for this age category a new measurement instrument with pictograms 
was developed to measure cognitive load. The pictograms were composed of drawings of four persons 
hauling light to very heavy loads, clearly illustrating their experience in their body language and facial 
expressions. Performance in arithmetic was measured using the block assessment ‘RekenRijk’ 
(Bokhove et al., 2003) and time-on-task (acquisition time and performance time) was registered using 
a digital alarm. The pictogram instrument for cognitive load significantly correlated with acquisition 
and performance time-on-task.  
Only a significant effect of the intervention was found on acquisition time and an expertise effect 
on cognitive load and performance time. Interaction effects of condition and skills-level were absent. 
The acquisition process of numeracy skills was significantly more efficient in the experimental 
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condition than in the control condition. There were no significant effects on performance in arithmetic, 
cognitive load, and performance time-on-task.   
Confounding practice variables seem to have affected the results in cognitive load and arithmetic 
performance. Future practice-oriented research should focus on the implementation stage, and an 
opportunity to randomly assign students to conditions. However, in general both less-skilled and 
highly-skilled students in the experimental condition were satisfied with the use of proces-oriented 
worked examples, which seems promising for improving arithmetic performance with worked 
examples in the future.  
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Effect van Procesgerichte Uitgewerkte Voorbeelden op Rekenprestaties, Cognitieve Belasting en 
Verwerkingstijd van Groep 6-basisschoolleerlingen 
1. REKENPROBLEMEN 
Rekenproblemen op latere leeftijd blijken vaak terug te voeren op onvoldoende beheersing van 
voorbereidende rekenvaardigheden (Ruijssenaars, Van Luit, & Van Lieshout, 2006). Op de lange 
termijn leidt het vaardigheidstekort mogelijk tot structurele rekenproblemen (Braams & Denis, 2001). 
Bovendien werken rekenproblemen niet alleen door in de dagelijkse activiteiten en toekomstige 
loopbaan, maar leiden soms ook tot negatieve leerervaringen, een negatief effect op het 
zelfvertrouwen en op de (intrinsieke) motivatie van leerlingen (Boekaerts & Simons, 2003).  
Daarnaast blijken er aanzienlijke individuele verschillen te bestaan in de ontwikkeling van 
voorbereidende en basale rekenvaardigheden (Bruer, 2000; Ruijssenaars et al., 2006). De overgang 
naar het formele rekenonderwijs in de onder-, midden- en bovenbouw van de basisschool verloopt 
daardoor niet bij alle leerlingen vanzelfsprekend, probleemloos en in een vlot tempo. Er lijken sterke 
aanwijzingen te zijn dat leerlingen die al zwakke rekenvaardigheden hebben in de kleuterperiode, vier 
jaar later een achterstand van één jaar in rekenvaardigheid hebben opgelopen, deze achterstand houden 
of dat deze zelfs toeneemt (Ruijssenaars et al., 2006). Zo toont rekendidactisch onderzoek aan dat 
leerlingen die op de kleutertoets ‘rekenvaardigheden’ laag scoren en rekenfeiten tot 20 onvoldoende 
hebben geautomatiseerd vaak problemen ondervinden met basale rekentaken in groep 3 (zoals optellen 
en aftrekken tot 20) en met meer complexe rekentaken in hogere groepen (Goffree, 1994; Ruijssenaars 
et al., 2006). Deze leerlingen blijken vaak ook: (1) zwak in het gebruik van telstrategieën (Bruer, 
2000); (2) zwak in het oproepen van antwoorden en rekenfeiten uit het langetermijngeheugen (De 
Jong, Van Gog, Jenks, Manlove, Van Hell, Jolles et al., 2008) en (3) over een beperkt werkgeheugen 
te beschikken (Swanson, 1994, in Ruijssenaars et al., 2006). Een aantal van deze leerlingen hanteert 
bij het oplossen van rekentaken dan ook inefficiënte strategieën die tot foute antwoorden, zogenoemde 
‘bugs’, kunnen leiden (Boekaerts & Simons, 2003; Bruer, 2000). 
Voor succesvol rekenen wordt een gedegen fundament als “een cognitief netwerk van rekenfeiten 
en rekenprocedures in het getallengebied tot honderd, met verbindingen naar de werkelijkheid van 
alledag” (Goffree, 1994, p. 283) als voorwaarde beschouwd. Als dit afwezig is wordt rekenen een 
betekenisloze en abstracte activiteit (Bruer, 2000), die angst voor rekenen en wiskunde kan oproepen: 
de zogenoemde ‘math-anxiety’ (Nelissen, Boswinkel, & De Goeij, 2007). Cijfers uit eerder verricht 
onderzoek geven een indicatie van de omvang van rekenproblemen in het basisonderwijs. Zo blijkt dat 
halverwege groep 3 ruim 10% van de leerlingen voorbereidende rekenvaardigheden, zoals vergelijken 
en classificeren niet of onjuist toepast (Van de Rijt, Van Luit, & Pennings, 1994, in Ruijssenaars, et 
al., 2006). Gelderblom (2007) en Ruijssenaars et al. (2006) constateren zelfs dat ongeveer 25% van de 
leerlingen aan het einde van de basisschool matig, zwak tot onvoldoende scoort op de 
methodeonafhankelijke Cito-rekenwiskundetoets. Critici stellen bovendien dat de rekenprestaties van 
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basisschoolleerlingen drastisch teruglopen sinds de invoering van de huidige contextrijke, realistische 
rekenmethoden. Van de Craats (2008, p. 3) kwalificeert deze methoden als “kolossale didactische 
blunders”, waarin het systematisch (in)oefenen van basisbewerkingen naar de achtergrond verdwijnt. 
Rekenprestaties van beginnende rekenaars (novieten genoemd), maar ook van gemiddelde en zwakke 
rekenaars blijken echter sterk afhankelijk te zijn van de kwaliteit van de rekendidactiek (Ruijssenaars 
et al., 2006).  
Gezien het persoonlijke, onderwijspraktische en maatschappelijke belang van goed ontwikkelde 
rekenvaardigheden en de verstrekkende consequenties van vroege rekenproblemen, is een specifieke 
rekendidactische aanpak vereist om tegemoet te komen aan de verschillende rekenbehoeften van 
leerlingen. Een belangrijke vraag is dus hoe – zwakke en beginnende – rekenaars in het basisonderwijs 
optimaal ondersteund kunnen worden door verschillende instructievormen. Het huidige onderzoek 
concentreert zich op het effect van rekeninstructie met procesgerichte uitgewerkte voorbeelden op de 
rekenprestaties, cognitieve belasting en verwerkingstijd en verwervingstijd van groep 6-leerlingen. Het 
onderzoeksdoel is om de rekenprestaties van groep 6-leerlingen met passende ondersteuning te doen 
verbeteren. Alvorens in te gaan op de vraagstelling, wordt eerst de theoretische achtergrond geschetst.  
1.1 Theoretische achtergrond 
1.1.1 Rekenvaardigheid 
Rekenvaardigheid wordt door Goffree en Oonk (2004) beschouwd als de schoolse versie van 
gecijferdheid. Een persoon is ‘gecijferd’ als deze zich met “een persoonlijke combinatie van 
hoofdrekenen, schattend rekenen, cijferen en het gebruik van de rekenmachine met getalsmatige 
informatie van alledag naar behoefte en zinvol bezighoudt” (Goffree, 1992, p. 73). Kennis van de 
juiste strategieën en procedures is daarbij een noodzakelijke voorwaarde om snel tot de juiste aanpak 
van een rekentaak te komen. Volgens Ruijssenaars et al. (2006) kost inefficiënt strategie- en 
proceduregebruik namelijk niet alleen meer tijd, maar leidt het vaak ook tot meer procedurefouten. 
Kennis, dus ook kennis van procedures, wordt in informatienetwerken – cognitieve schemata –
opgeslagen in het langetermijngeheugen (Cooper, 1998). Schemaverwerving is een actief en 
constructief proces, want door toename in ervaring en kennis (zoals met getallen en hoeveelheden) 
verandert namelijk de inhoud en structuur van die schemata (Driscoll, 2005; Sweller, Van 
Merriënboer, & Paas, 1998). Mits die schemata de juiste informatie bevatten, vormen deze een solide 
basis voor toekomstig (leren) rekenen.  
Het vlot en foutloos uitvoeren van kwantitatieve bewerkingen met getallen en getalrelaties tot 20 
maakt niet alleen het (meer complexe) rekenen in de middenbouw, bovenbouw en vervolgonderwijs 
mogelijk, het ligt ook ten grondslag aan groeiende gecijferdheid en automatiseren van schemata 
(Ruijssenaars et al., 2006). Door voldoende oefening ‘weet’ de leerling het antwoord meteen en haalt 
dat – vaak snel en moeiteloos, dat wil zeggen als geautomatiseerde schemata – op uit het 
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langetermijngeheugen, zonder de hele procedure te hoeven volgen. De geautomatiseerde procedure 
om tot het antwoord van een berekening te komen vereist dan geen bewuste verwerking meer en belast 
het werkgeheugen daardoor minder. Zodoende blijft er meer cognitieve capaciteit over voor andere 
processen. Om het beoogde proces van automatisering en abstractie van de uitgevoerde 
rekenhandelingen te ondersteunen en rekenvaardigheid te bevorderen, bouwen de tussendoelen voor 
rekenen in de midden- en bovenbouw voort op de pijlers van de verkenning van getallen en operaties 
in de onderbouw (TAL, 2000). 
Hoewel dus meerdere, soms complexe oorzaken aan structurele problemen in het formele rekenen 
ten grondslag liggen (e.g. Ruijssenaars et al., 2006), speelt het instructieontwerp een cruciale rol in de 
ondersteuning van het informatieverwerkings- en leerproces. Instructieontwerpen gebaseerd op de 
Cognitieve Belastingstheorie (CBT; Sweller, 1988), waarin met de genoemde processen rekening 
wordt gehouden, blijken vaak bij te dragen aan een efficiënt en effectief verlopend leerproces. In de 
volgende paragaaf worden de uitgangspunten van de CBT en de consequenties ervan voor 
(reken)instructie toegelicht. 
1.1.2 Cognitieve Belastingstheorie: Leren en Expertiseontwikkeling 
De gelimiteerde opslag- en verwerkingscapaciteit van het werkgeheugen kan een struikelblok zijn bij 
het verwerven van nieuwe, complexe informatie (Paas, 2007). Het is dus relevant dat 
expertiseonderzoek en onderzoek in het kader van de CBT steeds meer inzicht verschaft in het 
cognitief functioneren van het brein tijdens het leerproces en de implicaties voor instructieontwerpen 
(Jolles, 2007). De CBT voorziet in een theoretisch kader, dat de kenmerken van het werkgeheugen, 
langetermijngeheugen, mate van opslag, verwerking en automatisering van informatie in relatie brengt 
met het instructieontwerp (Paas, Renkl, & Sweller, 2004; Sweller et al.,1998). Deze relatie tussen de 
cognitieve processen en het instructieontwerp blijkt dan ook van essentieel belang om tijdens het leren 
van complexe cognitieve taken de werkgeheugenbelasting te optimaliseren en schemaconstructie te 
bevorderen (Sweller, et al., 1998). Om dit proces te bewerkstelligen heeft CBT tot doel “to provide 
guidelines intended to assist in the presentation of information in a manner that encourages learner 
activities that optimize intellectual performance” (Sweller, et al., 1998, p. 251). De CBT onderscheidt 
daarbij drie typen cognitieve belasting (Sweller, 1988; Sweller et al., 1998):  
1. Intrinsieke belasting, die wordt bepaald door de complexiteit van de leerstof, dat wil zeggen van het 
aantal te verwerken interacterende informatie-elementen in de leerstof;  
2. Extraneous (ineffectieve of irrelevante) belasting, die wordt veroorzaakt door cognitieve processen 
als gevolg van ontwerp en vormgeving van de leerstof, en die niet bijdraagt aan het leren;  
3. Germane (effectieve of constructieve) belasting, die wordt teweeggebracht door cognitieve 
processen als gevolg van ontwerp en vormgeving van de leerstof en die wel een bijdrage levert aan 
leren (e.g. schemaverwerving en -automatisering).  
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De voornaamste factor die bijdraagt aan de hoeveelheid cognitieve belasting betreft het aantal 
interacterende informatie-elementen waarop geconcentreerd moet worden, d.w.z. de intrinsieke 
belasting (Kalyuga, 2007). Bij leerstof met een lage intrinsieke belasting hebben extraneous en 
germane load vrijwel geen invloed. Bij leerstof met een hoge intrinsieke belasting is het ten behoeve 
van het leren echter zaak dat de vormgeving van de leerstof de extraneous (ineffectieve) belasting op 
het werkgeheugen reduceert en de germane (effectieve) belasting optimaliseert (Sweller et al., 1998). 
Cognitieve schemata spelen een fundamentele rol in het informatieverwerkings- en leerproces, 
omdat ze als enkel element in het werkgeheugen gebruikt kunnen worden. Dit proces wordt niet alleen 
beïnvloed door de complexiteit van de taak, maar ook door het voorkennisniveau van de leerling. 
Daarom levert eenzelfde taak voor een leerling-met-voorkennis minder intrinsieke belasting op dan 
voor een noviet. Novieten ontberen namelijk de benodigde domeinspecifieke voorkennis, opgeslagen 
in de vorm van cognitieve schemata. De analyse van een rekentaak ‘cijferend aftrekken’ geeft een 
goed beeld van leerstof waarin een groot aantal interacterende elementen en coördinatieprocessen 
onthouden en verwerkt moeten worden voordat het doel bereikt kan worden (zie bijlage A).  
Domeinspecifieke kennis waarover experts beschikken blijkt daarentegen als clusters van kennis 
(chunks) effectiever georganiseerd en beter toegankelijk (Bransford, Brown, & Cocking, 2000; Bruer, 
2000), waardoor probleem oplossen in het specifieke vakgebied beter, foutloos en sneller  
verloopt (Cooper, Tindall-Ford, Chandler, & Sweller, 2001). Dankzij deze voorkennis zal ook de 
cognitieve belasting op het werkgeheugen minder hoog zijn dan bij novieten. Experts1 gebruiken dus 
“verkorte redeneerprocessen” en zien “vele ‘verborgen’ relaties” (Verloop & Lowyck, 2003, p. 303). 
Experts categoriseren problemen namelijk op basis van de oplossingswijze, in overeenstemming met 
hun mentale schemata, zogenoemde ‘strong methods’ (Bruer, 2000; Sweller, 1988).  
Tekort aan mentale schemata impliceert gebrekkige mogelijkheden om: (1) te weten wanneer, hoe 
en waarom bepaalde kennis moet worden toegepast; (2) de chunkstrategie toe te passen; (3) 
betekenisvolle informatiepatronen te herkennen en (4) problemen te categoriseren (Bransford et al., 
2000). Dit belemmert een vlotte en correcte toepassing van voorkennis bij nieuwe probleemtaken 
(transfer). Het gevolg is dat novieten, maar ook leerlingen bij wie het verwerven van schemata 
moeizaam is verlopen, geen domein- of taakspecifieke, maar meer oppervlakkige, breed toepasbare 
oplossingsmethoden gebruiken. Voorbeelden hiervan zijn means-end analysis en trial and error, 
aangeduid als ‘weak methods’ (Bruer, 2000; Renkl & Atkinson, 2003). Dergelijke methoden nemen 
een belangrijk deel van de werkgeheugencapaciteit in beslag, en hoewel ze soms uiteindelijk wel 
leiden tot een juiste oplossing (prestatie), dragen ze weinig bij aan leren (schemaverwerving; Sweller 
et al., 1998). Hierdoor ontstaan voor novieten problemen bij het leren probleem oplossen wanneer de 
                                                 
1 Verloop en Lowyck (2003) spreken in dit verband van een expert, wanneer de persoon in kwestie jarenlang ervaring heeft 
opgedaan in het specifieke domein, zogenoemde ‘domeingebonden’ kennis (Paas, 2007). In deze studie omvat de term 
‘expert’ echter een meerwetende medeleerling met hogere rekenvaardigheden (‘taakgebonden’ kennis, Paas, 2007) die een 
goede oplossingsstrategie hanteert voor een taakprobleem. 
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instructievorm vooral bestaat uit oefenen met probleem oplossen (‘learning by doing’; Van Gog, Paas, 
& Van Merriënboer, 2004).  
Dat is precies wat huidige realistische rekeninstructies doen: ze leggen het accent op inzicht, 
zelfontdekkend en samenwerkend leren, eigen inbreng, probleemoplossend rekenen en het 
beredeneren van gevonden oplossingsstrategieën. Leerkrachten hanteren echter door tijdgebrek of 
onbekendheid de realistische kenmerken soms suboptimaal (Menne, 2001). Zoals je op basis van de 
CBT zou verwachten, blijken rekenzwakke leerlingen juist houvast te hebben aan directe instructie, 
aan sturende begeleiding waarin de gewenste oplossingsstrategie wordt geëxpliciteerd en naar de juiste 
oplossing leidt (Desoete & Braams, 2008; Milo & Ruijssenaars, 2003). Deze groep leerlingen raakt 
door de grote hoeveelheid aan informatie vaak in verwarring en presteert zwak als opgaven via een 
‘realistische strategie’ of ‘zonder uitwerking’ moeten worden opgelost (Van Putten, 2008). Als gevolg 
hiervan vraagt de probleemoplossing dan mogelijk ook meer tijd (time-on-task). De time-on-task is 
daarbij te onderscheiden in: (1) verwervingstijd, de acquisitie-, opname- of leertijd tijdens het oefenen 
(o.a. Van Gog, Paas, & Van Merriënboer, 2008) en (2) verwerkingstijd, de hoeveelheid benodigde tijd 
om een taak uit te voeren tijdens toetsmomenten (o.a. Paas & Van Merriënboer, 1994).    
Het presenteren van de oplossingstrategie in een uitgewerkt voorbeeld lijkt een veelbelovende 
benadering om schemaverwerving te vergemakkelijken. In de volgende paragraaf wordt de 
faciliterende dan wel mogelijk contraproductieve rol van dergelijke voorbeelden nader beschouwd. 
1.1.3 Procesgerichte uitgewerkte voorbeelden 
Dit onderzoek richt zich op het optimaliseren van rekeninstructie in het domein ‘cijferend aftrekken 
met grote getallen volgens de leenstrategie2’ en maakt gebruik van empirisch bewijs omtrent de 
effectiviteit van het ‘worked example’ (zie Atkinson, Derry, Renkl, & Wortham, 2000; Sweller et al., 
1998). ‘Uitgewerkte voorbeelden’ stellen de leerling in staat om een basaal schema te verwerven dat 
daarna toegepast kan worden om problemen op te lossen (cf. Paas, 2007; Van Gog et al., 2004).  
Uit onderzoek blijkt bovendien dat (vooral) voor novieten instructie met uitgewerkte voorbeelden 
effectiever en efficiënter is dan wanneer zij zelfstandig conventionele probleemtaken op moeten 
lossen: het leidt niet alleen tot beter leren, maar ook tot afname van de benodigde leertijd, afname van 
de cognitieve belasting op het werkgeheugen en vergt minder mentale inspanning (Atkinson et al., 
2000; Catrambone & Yuasa, 2006; Kalyuga, Chandler, Tuovinen, & Sweller, 2001; Paas, & Van 
Merriënboer, 1994; Sweller et al.,1998; Van Gog et al., 2004).  
In conventionele problemen wordt een probleem als taak aangeboden en een doelsituatie 
aangegeven (Janssen-Noordman & Van Merriënboer, 2002). Daarbij ontbreekt de ondersteunende 
informatie en/of een voorbeeld aan de hand waarvan de leerling het probleem kan oplossen, hetgeen 
                                                 
2 De leenstrategie wordt toegepast wanneer meer eenheden, tientallen of honderdtallen moeten worden afgetrokken dan 
beschikbaar zijn. Bij cijferend aftrekken wordt in dat geval geleend van het linker buurgetal.  
 
 
                          Effect van Procesgerichte Uitgewerkte Voorbeelden op Rekenprestaties                           
 
15 
voor novieten hoge extraneous belasting, minder schemaconstructie en lagere transfer oplevert 
(Sweller, et al., 1998). Procesgerichte uitgewerkte voorbeelden bestaan daarentegen uit leertaken met 
ingebouwde procesgeoriënteerde ondersteuning, waarin de systematische probleemaanpak expliciet 
aangeeft welke stappen doorlopen moeten worden (Janssen-Noordman & Van Merriënboer, 2002). 
Behalve uit voornoemde componenten berusten dergelijke voorbeelden op een ideale strategie voor de 
probleemoplossing in het vakspecifieke domein. Juist het ideale strategiegebruik van experts en de 
daarachter liggende redenering blijken van essentieel belang voor de toename van begrip en inzicht 
(Ruijssenaars et al., 2006). En hoewel ook bepaalde tekst en illustraties behulpzaam kunnen zijn bij 
het leerproces, blijkt het gebruik ervan in rekenmethoden voor sommige leerlingen irrelevante, 
moeilijk te negeren informatie, waardoor ze de basissom niet uit het verhaal kunnen distilleren en 
vervolgens vastlopen in de bewerking (Berends & Van Lieshout, 2008; Goffree, 1994). Daarom dient 
in een optimaal uitgewerkt voorbeeld tekstuele en illustratieve informatie fysiek geïntegreerd te zijn 
(cf. Berends & Van Lieshout, 2008; Sweller et al., 1998). Het mentaal moeten koppelen van verdeelde 
informatiebronnen kan namelijk het ‘split-attention effect’ veroorzaken, dat ineffectieve cognitieve 
belasting teweegbrengt (Sweller et al., 1998). Het gevolg is dat er minder werkgeheugencapaciteit 
voor het leren van de actuele leertaak overblijft.  
Onderzoek in verschillende vakgebieden heeft aangetoond dat het aanreiken van uitgewerkte 
voorbeelden, zoals bij rekenen (Große & Renkl, 2006; Zhu & Simon, 1987) en troubleshooting (Van 
Gog, Paas, & Van Merriënboer, 2006; 2008) positieve resultaten heeft. Dit geldt voornamelijk in het 
begin van het leertraject van complexe taken in well-structured-domains als rekenen (Atkinson, et al., 
2000; Gerjets, Scheiter, & Catrambone, 2006; Große & Renkl, 2006; Van Gog et al., 2008; Van Lehn, 
1996, in Moreno, 2006). Deze domeinen zijn vooral geschikt omdat novieten voor een juiste 
probleemoplossing ‘recipe-like formulas’ (Gerjets et al., 2006, p. 105), ofwel oplossingsprocedures 
moeten volgen, waarin een nauwkeurig systematisch en gedetailleerd stappenplan wordt gegeven 
(Boekaerts & Simons, 2003). Uitvoering in de juiste volgorde en toepassing op het juiste moment van 
dergelijke algoritmische methoden leidt met 100% zekerheid tot de juiste oplossing (Boekaerts & 
Simons, 2003). 
Kalyuga, Ayres, Chandler, en Sweller (2003), Kalyuga (2007), Reisslein, Atkinson, Seeling, en 
Reisslein (2006) en Tuovinen en Sweller (1999) hebben aangetoond dat het voordeel van uitgewerkte 
voorbeelden afneemt als de domeinkennis toeneemt, aangeduid als ‘expertise reversal’. Juist dan 
wordt probleem oplossen effectiever. Door toename in kennis en mentale schemata wordt het 
toevoegen van procesgerichte uitgewerkte voorbeelden dan wellicht zelfs overbodige informatie, 
waardoor een extraneous belasting op de werkgeheugencapaciteit ontstaat (Van Gog et al., 2008) en 
het ‘redundancy effect’ optreedt (o.a. Sweller et al., 1998). Met andere woorden de ondersteuning 
wordt redundant. Dit leidt vervolgens tot minder optimale leerprocessen (Kalyuga et al., 2003; zie 
bijlage B). Een ‘fading strategy’ waarbij de ondersteuning geleidelijk afneemt, van uitgewerkte 
voorbeelden via completeerproblemen naar zelf probleemoplossen, zorgt voor een optimaal traject 
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waarbij rekening gehouden wordt met toenemende voorkennis (Renkl & Atkinson, 2003). Onderzoek 
van Zhu en Simon (1987) naar het leren van wiskunde in het middelbaar onderwijs biedt sterke 
evidentie dat leerlingen uit een reeks zorgvuldig ontworpen uitgewerkte voorbeelden – zelfstandig – 
relevante procedures afleiden en deze zodanig internaliseren (schemaverwerving), dat de procedures 
aanzetten tot verschillende rekenvaardigheden en toepasbaar zijn in nieuwe probleemtaken (transfer).  
Op basis van het voorgaande wordt verwacht dat rekeninstructie ondersteund met procesgerichte 
voorbeelden in staat is bij groep 6-leerlingen: (1) de rekenprestaties te verbeteren; (2) ineffectieve 
belasting van het werkgeheugen te verminderen en (3) de verwervingstijd en de verwerkingstijd  
(time-on-task) te reduceren. De CBT-uitgangspunten leiden vervolgens tot de volgende centrale 
onderzoeksvraag: Wat is het effect van rekeninstructie ondersteund met procesgerichte voorbeelden op 
rekenprestaties, cognitieve belasting en de time-on-task bij groep 6-leerlingen? Deze vraag is 
uitgesplitst in onderstaande hypothesen. 
Onderzoek naar de effecten van uitgewerkte voorbeelden op rekenprestaties suggereert dat deze 
vooral een positief effect zouden kunnen hebben bij novieten, maar niet meer bij gevorderden (Van 
Gog et al., 2004). Door het ontbreken van taakgebonden voorkennis in het domein ‘cijferend 
aftrekken’ geldt dit mogelijk ook voor rekenaars met lagere rekenvaardigheden ten opzichte van 
rekenaars met hogere rekenvaardigheden. Op basis hiervan wordt verwacht dat er een interactie-effect 
optreedt tussen conditie (wel/geen ondersteuning met procesgerichte uitgewerkte voorbeelden) en 
rekenvaardigheidniveau (hoog/laag). Dit uit zich in betere rekenprestaties bij rekenaars met lagere 
rekenvaardigheden in de experimentele groep dan bij rekenaars met lagere rekenvaardigheden in de 
controlegroep (Hypothese 1a). Maar dit geldt niet voor rekenaars met hogere rekenvaardigheden in de 
experimentele conditie. De verwachting is dat bij rekenaars met hogere rekenvaardigheden in de 
experimentele groep de rekenprestaties gelijk zullen zijn aan of zelfs lager zullen zijn dan de 
rekenprestaties van rekenaars met hogere rekenvaardigheden in de controlegroep (Hypothese 1b). 
Instructie ondersteund met uitgewerkte voorbeelden blijkt vaak te leiden tot afname van de 
cognitieve belasting op het werkgeheugen en tot kortere leertijd (Kalyuga et al., 2001; Paas, & Van 
Merriënboer, 1994; Sweller et al.,1998; Van Gog et al., 2004). Ten aanzien van de cognitieve 
belasting leidt dit tot hypothese 2a: De interventie leidt bij rekenaars met lagere rekenvaardigheden in 
de experimentele groep tot minder cognitieve belasting in de posttest dan bij de rekenaars met lagere 
rekenvaardigheden in de controlegroep. Mogelijk ten gevolge van de aangeboden irrelevant geworden 
informatie leidt de interventie bij rekenaars met hogere rekenvaardigheden in de experimentele groep 
tot evenveel cognitieve belasting in de posttest als (dan wel meer dan) bij de rekenaars met hogere 
rekenvaardigheden in de controlegroep (Hypothese 2b).  
Tevens wordt verwacht dat door toepassing van de efficiënte oplossingsstrategie in het voorbeeld 
voldoende inzicht, begrip en adequate mentale representaties ontstaan. Zodanig dat de 
geautomatiseerde kennis snel uit het geheugen kan worden opgehaald (snellere oplostijd) en efficiënt 
kan worden ingezet (Moreno, 2006). Hieruit volgt dat rekenaars in de experimentele conditie minder 
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time-on-task in de posttest (verwerkingstijd) nodig hebben dan rekenaars in de controleconditie en dit 
geldt zowel voor rekenaars met lagere als met hogere rekenvaardigheden (Hypothese 3a).  
Verder wordt verwacht dat de ingebouwde procesgeoriënteerde ondersteuning in de voorbeelden 
(Janssen-Noordman & Van Merriënboer, 2002) het verwerven van taakgebonden kennis tijdens de 
rekenlessen vergemakkelijkt, het werkgeheugen ontlast en tot een afname van benodigde time-on-task 
(verwervingstijd) leidt bij leerlingen met weinig voorkennis. In het licht van deze redenering wordt 
verwacht dat de interventie bij rekenaars met lagere rekenvaardigheden in de experimentele conditie 
tot minder verwervingstijd tijdens het oefenen leidt dan bij rekenaars met lagere rekenvaardigheden in 
de controleconditie (Hypothese 3b). Naarmate de voorkennis toeneemt, profiteren leerlingen meer van 
probleem oplossen en is instructie met uitgewerkte voorbeelden vaak minder effectief (Reisslein et al., 
2006). De voorbeelden worden zelfs mogelijk redundante informatie, waardoor het expertise reversal- 
of redundancy effect optreedt. Hieruit vloeit de volgende voorspelling voort: Het (gedetailleerd) 
bestuderen van de voorbeelden tijdens de rekenlessen vergt van rekenaars met hogere 
rekenvaardigheden in de experimentele conditie meer verwervingstijd dan het probleem oplossen van 
rekenaars met hogere rekenvaardigheden in de controleconditie (Hypothese 3c).  
Zoals Boekaerts en Simons (2003) hebben beschreven is (intrinsieke) motivatie een belangrijk 
element van het leerproces. Positieve verwachtingen, succeservaringen, maar ook aantrekkelijk en 
interessant leermateriaal, zouden de motivatie om te leren en de mate van tevredenheid met het 
leerproces, instructiemateriaal en de leerprestaties bevorderen. Met betrekking tot de onderhavige 
studie wordt verwacht dat er een motiverende werking uitgaat van rekeninstructie met uitgewerkte 
voorbeelden, wat vervolgens leidt tot een hoge mate van tevredenheid ten aanzien van het gebruik van 
de voorbeelden. Daaruit volgt een laatste onderzoeksvraag: In welke mate zijn leerlingen in de 
experimentele groep tevreden met het gebruik van uitgewerkte voorbeelden? 
                                                              2. METHODE  
2.1 Participanten en onderzoeksdesign 
Aan het onderzoek hebben 45 groep 6-leerlingen van een reguliere basisschool met een gemiddelde 
leeftijd van 9.9 jaar (SD = 0.34) meegewerkt, opgedeeld over twee bestaande schoolklassen. In een 
quasi-experimenteel onderzoek werden de gemiddelde scores op rekenprestatie, ervaren cognitieve 
belasting en time-on-task van zwakke en sterke rekenaars in groep 6 vergeleken in een 2 x 2 design 
met de factoren ‘instructieconditie’ (experimentele conditie/controleconditie) en 
‘rekenvaardigheidniveau’ (lager/hoger). 
Proefpersonen werden op basis van de bestaande schoolklassen toebedeeld aan de experimentele 
groep 6M (n = 23) dan wel de controlegroep 6F (n = 22). Er kon niet worden gerandomiseerd vanwege 
de vaste groepsindeling. De experimentele groep onderging de stimulus in de vorm van rekeninstructie 
met ondersteuning van procesgerichte uitgewerkte voorbeelden. De controlegroep ontving geen 
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stimuli en loste de rekentaken op aan de hand van rekeninstructie in de realistische rekenmethode 
RekenRijk (Bokhove, Kuipers, & Postema, 2003). 
Tabel 1 visualiseert het onderzoeksdesign, waarin de pretest (O¹), interventie (X) of geen 
interventie (X) en de posttest (O²) voor beide condities en rekenvaardigheidniveaus is aangegeven. Er 
zijn dus vier condities: (1) experimenteel – laag; (2) experimenteel – hoog; (3) controle – laag en (4) 
controle – hoog. 
 
Tabel 1  
Weergave van het onderzoeksdesign (naar Shadish, Cook, & Campbell, 2002). 
Effect op rekenprestaties                              Rekenvaardigheidniveau 
Instructieconditie Laag  Hoog  
Experimentele conditie                O¹          X          O² n = 11  n = 12  
Controleconditie                          O¹          X          O² n = 9  n = 13  
2.2 Materialen  
Cito-rekenwiskundetoets De resultaten op de Cito-rekenwiskundetoets van eind groep 5 (5E) werden 
gebruikt om het rekenvaardigheidniveau Rekenen en Wiskunde van de leerling te kunnen typeren in 
laag dan wel hoog. Deze niveau-indeling is als volgt gecodeerd:  
1 = C/D/E (matige, zwakke tot zeer zwakke score op de Cito-rekenwiskundetoets), in dit onderzoek 
‘rekenaars met lagere rekenvaardigheden’ genoemd.  
2 = A/B (zeer goede, goede tot ruim voldoende score op de Cito-rekenwiskundetoets), in dit onderzoek 
aangeduid als ‘rekenaars met hogere rekenvaardigheden’.  
RekenRijk bloktoets Rekenprestaties in het domein ‘cijferend aftrekken’, waarin de leenstrategie op 
tien- en honderdtallen werd toegepast, werden gemeten met behulp van de methodegebonden 
RekenRijk bloktoets (Bokhove et al., 2003). Om het verschil in rekenprestaties te kunnen berekenen 
werden de bloktoets scores op twee meetmomenten vastgesteld: (1) voordat rekenblok 6 werd 
geïntroduceerd maakten de leerlingen in beide condities de pretest en (2) na afloop van rekenblok 6 
werd dezelfde toets als posttest afgenomen. De toets bestond uit twintig opgaven, bijvoorbeeld  
787 - 492 = . Toetsscores werden weergegeven in het aantal foute antwoorden. Een lage score, dus 
weinig foute antwoorden op de bloktoets duidt op goede rekenprestaties. Een hoge score, dus veel 
foute antwoorden duidt op zwakke rekenprestaties.  
Cognitieve belasting meting Op basis van de mentale inspanningsschaal van Paas (1992) is een 
meetinstrument ontwikkeld voor het meten van de gepercipieerde cognitieve belasting die de leerling 
tijdens de taakuitvoering ervaart. Voor het ‘vertalen’ van de cognitieve belasting in een getalswaarde, 
die geschikt was voor gebruik in groep 6, werd de 9-puntsschaal van Paas omgezet in een 4-
puntsschaal en qua moeilijkheid afgestemd op het begripsniveau en de belevingswereld van de 
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doelgroep. Daartoe werd ondermeer gebruik gemaakt van concrete afbeeldingen (zie bijlage C). De 
aanname is dat leerlingen hun eigen cognitieve proces kunnen ‘onderzoeken’ en de hoeveelheid 
geleverde mentale inspanning – als index voor de actuele cognitieve belasting – kunnen rapporteren 
(Paas & Van Merriënboer, 1994). De schaal is geoperationaliseerd in een single-item vraag, waarop de 
leerling door middel van het aanvinken van een poppetje dat één, twee, drie of vier blokken torst, de 
ervaren cognitieve belasting aangeeft. De blokken symboliseren de ervaren cognitieve belasting, 
waarbij de waarden oplopen van (1) helemaal niet zwaar tot (4) heel erg zwaar. De vraag luidde: ‘Hoe 
zwaar vond je het om de sommen te maken?’. Een lage score duidt erop dat de leerling weinig 
cognitieve belasting heeft ervaren, terwijl een hoge score erop duidt dat de leerling veel cognitieve 
belasting heeft ervaren.  
Vanwege de single-item schaal kon de interne consistentie niet worden vastgesteld. In plaats 
daarvan is de correlatie tussen de cognitieve belasting en de time-on-task berekend. De benodigde tijd 
voor de taak kan, als een aspect van mentale inspanning, namelijk een indirecte en objectieve indicatie 
geven van de ervaren cognitieve belasting (Brünken, Plass, & Leutner, 2003; Paas, Tuovinen, Tabbers, 
& Van Gerven, 2003). In het onderhavige onderzoek duidt de berekende correlatie tussen de 
cognitieve belasting en de time-on-task in de pretest (r = .60, p = .00), in rekenlessen 1, 2, 3 (r = .45, 
p = .00), in rekenlessen 4, 5, 10 (r = .38, p = .00) en in de posttest (r = .50, p = .00) op een significant 
zwak tot middelmatig positief verband. Met andere woorden als de leerling een hoge cognitieve 
belasting ervaart neemt time-on-task toe of andersom. 
Time-on-taskmeting Het onderscheid in time-on-task bestaat uit: (1) verwerkingstijd en heeft 
betrekking op de toetsmomenten in de pretest en posttest; (2) verwervingstijd en betreft het verwerven 
van rekenvaardigheid tussen de pre- en posttest in, tijdens rekenlessen 1, 2, 3, 4, 5 en 10 waarin 
‘cijferend aftrekken’ expliciet centraal staat. Om het verschil tussen de benodigde individuele  
time-on-task in minuten te berekenen, werd een vakje ‘tijd’ in het cognitieve belasting meetinstrument 
opgenomen3. De begin- en eindtijd per activiteit werd afgelezen op een digitale wekker. Een laag 
feitelijke gemiddelde tijd per subgroep duidt erop dat de groep leerlingen weinig time-on-task nodig 
had, terwijl een hoge score aangeeft dat de groep leerlingen veel time-on-task nodig had.  
Procesgerichte uitgewerkte voorbeelden De schematisch uitgewerkte voorbeelden dienden als 
cognitief hulpmiddel in het domein ‘cijferend aftrekken’ voor de groep 6-leerlingen in de 
experimentele groep. Deze zijn zodanig ontworpen dat ze het oplossen van rekentaken volgens de 
leenstrategie ondersteunden. In het voorbeeld met gekleurde illustraties en cijfers werd een efficiënte 
oplossingsstrategie (de ‘waarom’ en ‘hoe’ informatie) in zes deelstappen weergegeven (zie bijlage D). 
De kleuren zwart, rood en blauw representeren respectievelijk de eenheden, tientallen en 
honderdtallen. Ter voorkoming van een split-attention effect zijn tekst en illustraties per stap 
geïntegreerd. Het geheel werd op circa een half A4-formaat onder elkaar gezet, geplastificeerd en in 
                                                 
3 Voor praktisch gebruik zijn de meetinstrumenten voor cognitieve belasting en time-on-task gecomprimeerd tot 
één geheel. 
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reepvorm geknipt voor individueel gebruik tijdens het oefenen van rekentaken in blok 6: één 
uitgewerkt voorbeeld voor lenen van tientallen en één voor lenen van honderdtallen. De naam van de 
leerling kon op een sticker aan de achterkant worden geschreven. Voor klassikale instructie werd elke 
stap vergroot op A3-formaat en onder elkaar voor de klas opgehangen.  
Vragenlijst tevredenheid Om de mate van tevredenheid, en in het verlengde daarvan ook een  
– subjectieve – indicatie van de kwaliteit van de uitgewerkte voorbeelden te krijgen, werd een 
vragenlijst met nee, weet ik niet en ja antwoordmogelijkheden opgesteld (zie bijlage E). Deze bestond 
uit twaalf vragen met een voorbeeldvraag als: Zijn de sommen in het voorbeeld duidelijk uitgelegd? 
De antwoorden worden per item in percentages gerapporteerd.   
2.3 Procedure 
Voor het verkrijgen van medewerking aan het onderzoek is de directeur van de potentiële 
onderzoeksschool via een aanschrijfbrief benaderd. Na toezegging tot medewerking werd in een 
gesprek met de groep 6-leerkrachten de achtergronden, opzet en uitvoering van het onderzoek 
uiteengezet. De leerkrachten ontvingen bovendien de handleiding voor de werkwijze per conditie (zie 
bijlage F) en een activiteitentabel met streefdata. Daarnaast verstrekten de leerkrachten de benodigde 
Cito-rekenwiskundescores. Dataverzameling vond plaats in week 6 tot en met 10 (2009) tijdens de 
dagelijkse rekenlessen (interventie in week 8 viel uit wegens de voorjaarsvakantie). Om time-on-task 
(verwervingstijd) zo consistent mogelijk aan te bieden werd aan de leerkrachten gevraagd circa 45 
minuten per dag aan rekenen te besteden. Leerlingen die binnen 45 minuten de rekentaak af hadden, 
werkten verder aan herhalings- of verdiepingsstof. Voor het meten van de rekenprestaties in de pre- en 
posttest was eveneens maximaal 45 minuten beschikbaar. Ook was de lesindeling voor beide condities 
conform de blokindeling van de methode RekenRijk, namelijk vier leerkrachtgebonden lessen, zes 
lessen zelfstandig werken en twee lessen herhaling en toetsing, verdeeld over drie weken. Tijdens de 
onderzoeksactiviteiten bleef de klassenopstelling gelijk. In tegenstelling tot de experimentele conditie, 
was voor leerlingen in de controleconditie volgens de didactische principes van de realistische 
rekenmethode meer ruimte voor interactie, exploratie en eigen inbreng van oplossingsstrategieën.  
Voordat het onderzoek van start ging, ontvingen de leerlingen in beide condities het boekje 
‘cognitieve belasting en tijd’ en uitleg over de wijze van invullen. In dit boekje noteerden de 
leerlingen voorafgaand aan en na afloop van de pretest, rekenlessen en de posttest individueel de 
ervaren cognitieve belasting en de begin- en eindtijd. Vervolgens maakten de leerkrachten aan de 
leerlingen expliciet duidelijk dat de toetsresultaten in de pretest niet zouden meetellen voor een 
rapportcijfer. Na afloop van de interventie vulden de leerlingen in de experimentele groep de 
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2.4 Data-analyse            
Voor het toetsen van de hypothesen zijn ANOVA’s en ANCOVA’s (met contrast difference) met  
interactieanalyses in SPSS 16.0 uitgevoerd. De pretestscores van rekenprestatie, cognitieve belasting 
en time-on-task werden eerst gecontroleerd op verschillen per conditie en waar nodig als covariaat 
opgenomen in de ANOVA. Het statistische significantieniveau voor toetsing werd vastgesteld op 5% 
(p-waarde <.05). 
3. RESULTATEN4
3.1 Voorafgaande analyses  
Tabel 2 toont de gemiddelden en standaarddeviaties op de pretesten. Uit de pretestscores is op te 




Scores op pretests in controle- en experimentele conditie 
 
 PRETEST CONTROLE PRETEST EXPERIMENTEEL 
 Laag 
n = 8 
Hoog 
n = 13 
Laag 
n = 11 
Hoog 
n = 12 
 M SD M SD M SD M SD 
Rekenprestaties 
(maximum 20 fouten,  
dus lager = beter) 
18.75 2.38 14.15 7.55 19.36 1.43 13.00 7.41
Cognitieve belasting 
(maximum 4) 
2.87 1.13 2.69 0.95 2.73 1.01 2.58 1.17
Time-on-task  
(maximum 45 minuten) 
43.88 3.18 36.00 7.70 37.55 10.89 30.67 11.70
3.1.1 Resultaten op de pretest  
Een ANOVA met ‘conditie’ en ‘rekenvaardigheidniveau’ als factoren liet zien dat er op de pretest 
rekenprestaties alleen een significant effect was van ‘rekenvaardigheidniveau’, F(1,41) = 9.94, p = 
.00, ηp2 = 0.20. Rekenaars met lagere rekenvaardigheden scoorden zowel in de controleconditie als in 
de experimentele conditie significant meer fouten in de pretest dan rekenaars met hogere 
rekenvaardigheden. Het gemiddelde verschil in aantal fouten op de pretest tussen rekenaars met lagere 
rekenvaardigheden en rekenaars met hogere rekenvaardigheden bedroeg 5.55 fouten. Er waren noch 
significante verschillen tussen condities, noch tussen rekenvaardigheidniveau in de pretest op 
                                                 
4 Gezien de kleine subgroepen zijn ook non-parametrische Mann-Whitney-toetsen uitgevoerd, maar deze leidden niet tot 
andere inzichten. 
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cognitieve belasting. Echter, op time-on-task in de pretest had niet alleen ‘rekenvaardigheidniveau’, 
F(1,41) = 6.80, p = .01, ηp2 = 0.14 maar ook ‘conditie’, F(1,41) = 4.25, p = .05, ηp2 = 0.09 een 
significant effect. De controlegroep groep had gemiddeld 5.76 minuten meer verwerkingstijd nodig in 
de pretest, dan de experimentele groep. In zowel de controlegroep als in de experimentele groep 
hadden rekenaars met lagere rekenvaardigheden gemiddeld 7.34 minuten meer verwerkingstijd nodig 
voor de pretest dan rekenaars met hogere vaardigheden. 
3.2 Resultaten op de posttests 
Tabel 3 presenteert de marginale verschillen tussen de gemiddelden en standaarddeviaties in de 
posttetscores van rekenaars met lagere en hogere rekenvaardigheden in de experimentele- en 
controleconditie.  
  
Tabel 3  
Scores op de posttests in controle- en experimentele conditie 
 
 POSTTEST CONTROLE POSTTEST EXPERIMENTEEL 
 Laag 
n = 8 
Hoog 
n = 13 
Laag 
n = 11 
Hoog 
n = 12 
 M SD M SD M SD M SD 
Rekenprestaties 
(maximum 20 fouten,  
dus lager = beter) 
7.00 5.71 4.62 3.38 8.00 6.26 4.67 3.75
Cognitieve belasting 
(maximum 4) 
1.88 1.13 1.46 0.66 1.91 0.83 1.33 0.49
Time-on-task 
(maximum 45 minuten) 
30.25 12.77 19.85 3.46 29.64 10.80 19.08 8.46
3.2.1 Postestresultaten op rekenprestaties 
Hypothese 1a voorspelde dat rekenaars met lagere rekenvaardigheden in de experimentele groep 
betere rekenprestaties zouden leveren dan rekenaars met lagere rekenvaardigheden in de 
controlegroep. Hypothese 1b voorspelde dat de rekenprestaties van rekenaars met hogere 
rekenvaardigheden in de experimentele groep gelijk aan of zelfs lager zouden zijn dan de 
rekenprestaties van rekenaars met hogere rekenvaardigheden in de controlegroep. 
Een ANCOVA met ‘conditie’ en ‘rekenvaardigheidniveau’ als factoren en ‘pretestscore 
rekenprestatie’ als covariaat liet zien dat er geen significante interactie was tussen ‘conditie’ en 
‘rekenvaardigheidniveau’, F(1,39) = < 1, ns. De experimentele conditie had geen significant 
verschillend effect op de rekenprestaties in de posttest van rekenaars met lagere en hogere 
vaardigheden in vergelijking met de controleconditie. ‘Conditie’ had ook geen significant hoofdeffect 
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op de rekenprestaties, F(1,39) = < 1, ns. Uit Tabel 3 blijkt dat de prestaties van rekenaars in de 
experimentele groep niet significant verschilden van de prestaties van de rekenaars in de 
controlegroep. Het gemiddelde verschil tussen de rekenprestaties van de experimentele groep en de 
controlegroep bedroeg 0.58 rekenfout en was niet significant. In tegenstelling tot de resultaten op de 
pretest had ook ‘rekenvaardigheidniveau’ geen significant hoofdeffect op de rekenprestaties, F(1,39) = 
1.32, ns. Rekenaars met lagere rekenvaardigheden presteerden in de posttest niet significant slechter 
dan rekenaars met hogere rekenvaardigheden. De resultaten in Tabel 3 tonen aan dat rekenaars met 
lagere rekenvaardigheden in de experimentele conditie gemiddeld evenveel fouten maken (M = 7.00, 
SD = 5.71) als rekenaars met lagere rekenvaardigheden in de controleconditie (M = 8.00, SD = 6.26). 
Ook verschilden de rekenprestaties van rekenaars met hogere rekenvaardigheden tussen de 
experimentele- en controleconditie niet significant. 
3.2.2 Posttestresultaten op cognitieve belasting 
In hypothese 2a werd verwacht dat de interventie bij rekenaars met lagere rekenvaardigheden in de 
experimentele groep tot minder cognitieve belasting in de posttest zou leiden dan bij de rekenaars met 
lagere rekenvaardigheden in de controlegroep. Hypothese 2b voorspelde dat de interventie bij 
rekenaars met hogere rekenvaardigheden in de experimentele groep zou leiden tot evenveel cognitieve 
belasting in de posttest als (dan wel meer dan) bij de rekenaars met hogere rekenvaardigheden in de 
controlegroep.  
Een ANCOVA met ‘conditie’ en ‘rekenvaardigheidniveau’ als factoren en ‘pretestscore cognitieve 
belasting’ als covariaat liet zien dat er geen significante interactie was tussen ‘conditie’ en 
‘rekenvaardigheidniveau’, F(1,39) = < 1, ns. Dit betekent dat de experimentele conditie geen 
significant verschillend effect had op de gepercipieerde cognitieve belasting van rekenaars met lagere 
of hogere rekenvaardigheden tijdens de posttest in vergelijking met de controleconditie. ‘Conditie’ had 
eveneens geen significant hoofdeffect op de cognitieve belasting in de posttest, F (1,39) = < 1, ns. De 
gepercipieerde cognitieve belasting van rekenaars in de experimentele groep verschilde niet significant 
(0.03) van de gepercipieerde cognitieve belasting van de rekenaars in de controlegroep. In 
tegenstelling tot de situatie tijdens de pretest had ‘rekenvaardigheidniveau’ wel een significant 
hoofdeffect op de gepercipieerde cognitieve belasting tijdens de posttest, F(1,39) = 4.01, p = .05, ηp2 = 
0.09. Rekenaars met lagere rekenvaardigheden in beide condities ervoeren gemiddeld een significant 
hogere cognitieve belasting tijdens de posttest dan rekenaars met hogere rekenvaardigheden. Het 
gemiddelde verschil bedroeg 0.47 punt. Rekenaars met lagere rekenvaardigheden in de experimentele 
conditie hebben gemiddeld bijna evenveel cognitieve belasting ervaren (M = 1.91, SD = 0.83) als 
rekenaars met lagere rekenvaardigheden in de controleconditie (M = 1.88, SD = 1.13). Ook de ervaren 
cognitieve belasting van rekenaars met hogere rekenvaardigheden in beide condities liep niet 
significant uiteen. 
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3.2.3 Posttestresultaten op verwerkingstijd 
Hypothese 3a voorspelde dat rekenaars in de experimentele conditie minder verwerkingstijd nodig 
zouden hebben dan de subgroep in de controleconditie. Aangezien de controleconditie in de pretest 
significant meer verwerkingstijd nodig had dan de experimentele conditie, was het noodzaak om naast 
de hoofdeffecten van de factoren ‘conditie’ en ‘rekenvaardigheidniveau’ en de covariaat ‘pretestscore’ 
tevens te controleren op een eventuele interactie tussen ‘conditie’ en ‘pretestscore time-on-task’.  
Een ANCOVA met ‘conditie’ en ‘rekenvaardigheidniveau’ als factoren en ‘pretestscore time-on-
task’ als covariaat liet zien dat er een significante interactie was tussen ‘conditie’ en ‘pretestscore’ op 
de posttestscores, F(1,38) = 4.73, p = .04, ηp2 = 0.11. De interactie tussen ‘rekenvaardigheidniveau’ en 
‘conditie’ bleek niet significant F(1,38) = < 1, ns. Door de significant hogere verwerkingstijd van de 
controlegroep in de pretest was de winst in verwerkingstijd tussen pretest en posttest voor de 
controlegroep groter, ondanks dat er geen significante verschillen waren tussen de controlegroep en de 
experimentele groep in de posttestscores als zodanig (zie Tabel 3). De controleconditie genereerde 
meer tijdwinst tussen pretest en posttest dan de experimentele conditie (MD = -25.46). Tevens was er 
een significant hoofdeffect van ‘rekenvaardigheidniveau’, F(1,38) = 11.23, p = .00, ηp2 = 0.23. 
Rekenaars met lagere rekenvaardigheden hadden in beide groepen gemiddeld 9,15 minuten meer 
verwerkingstijd nodig dan rekenaars met hogere rekenvaardigheden.  
3.2.4 Resultaten op verwervingstijd 
In hypothese 3b werd verwacht dat de interventie bij rekenaars met lagere rekenvaardigheden in de 
experimentele conditie tot minder verwervingstijd tijdens de rekenlessen zou leiden dan bij rekenaars 
met lagere rekenvaardigheden in de controleconditie. Hypothese 3c voorspelde dat het bestuderen van 
de voorbeelden tijdens de rekenlessen tot meer verwervingstijd zou leiden bij rekenaars met hogere 
rekenvaardigheden in de experimentele conditie dan de tijd die rekenaars met hogere 
rekenvaardigheden in de controleconditie nodig hadden. De gemiddeld benodigde verwervingstijd is 
niet alleen berekend voor alle rekenlessen tezamen, maar ook voor gemiddelden van de, in twee 
blokken gegroepeerde lessen 1, 2, 3 en 4, 5 en 10. Vanaf les 4 neemt namelijk de complexiteit de 
rekentaken toe doordat het kolomsgewijze aftrekken overgaat in ‘cijferend aftrekken volgens de 
leenstrategie’.  
Een ANCOVA met ‘conditie’ en ‘rekenvaardigheidniveau’ als factoren en ‘pretestscore time-on-
task’ als covariaat liet zien dat de interactie tussen ‘conditie’ en ‘rekenvaardigheidniveau’ op 
verwervingstijd niet significant was in rekenlessen 1, 2, 3, F(1,39) = < 1, ns; rekenlessen 4, 5, 10, 
F(1,39) = < 1, ns, en alle rekenlessen, F(1,39) = 1.13, ns. Er was geen verschillend effect van 
‘conditie’ op de verwervingstijden van rekenaars met lagere of hogere rekenvaardigheden in alle 
rekenlessen. 
In de rekenlessen 1, 2, 3 was er wel een significant hoofdeffect van ‘rekenvaardigheidniveau’, 
F(1,39) = 8.34, p =.01, ηp2 = .18. Door het verschil in rekenvaardigheid hadden rekenaars met lagere 
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vaardigheden in beide condities gemiddeld 4.58 minuten meer verwervingstijd nodig dan rekenaars 
met hogere rekenvaardigheden. ‘Conditie’ had (nog) geen significant hoofdeffect in de rekenlessen 1, 
2, 3, F(1,39) = < 1, ns. In de rekenlessen 4, 5, 10 was er een significant hoofdeffect van ‘conditie’, 
F(1,39) = 17.76, p =.00, ηp2 = .31. Door de interventie hadden de rekenaars in de experimentele 
conditie gemiddeld 7.77 minuten minder verwervingstijd nodig dan de rekenaars in de 
controleconditie. Over alle rekenlessen beschouwd bleek er zowel een significant hoofdeffect van 
‘conditie’, F(1,39) = 8.79 p =.01, ηp2 = .18 als van ‘rekenvaardigheidniveau’, F(1,39) = 6.52, p =.02, 
ηp2 = .14. Door de interventie hadden de rekenaars in de experimentele conditie in alle rekenlessen 
gemiddeld 4.04 minuten minder verwervingstijd nodig dan de rekenaars in de controleconditie. Door 
het verschil in rekenvaardigheid hadden rekenaars met lagere rekenvaardigheden in beide condities 
gemiddeld 3.57 minuten meer verwervingtijd nodig dan rekenaars met hogere rekenvaardigheden. Die 
trend is terug te zien in verschillen in verwervingstijd in rekenlessen 4, 5, 10 tussen rekenaars met 
lagere rekenvaardigheden (M = 26.36, SD = 5.90) en rekenaars met hogere vaardigheden (M = 23.60, 
SD = 7.04) in de experimentele conditie. In de controlegroep (M = 37.71, SD = 3.20 versus M = 31.09, 
SD = 7.01) bleef het verschil in verwervingstijd tussen rekenaars met hogere en lagere 
rekenvaardigheden relatief groot.  
3.3 Tevredenheidscores  
Over het algemeen waren rekenaars met lagere en hogere rekenvaardigheden in de experimentele 
groep tevreden met het gebruik van uitgewerkte voorbeelden. Zo vond een ruime meerderheid van de 
rekenaars met lagere rekenvaardigheden (73%) en iets minder dan de helft van de rekenaars met 
hogere rekenvaardigheden (42%) het rekenen gemakkelijker verlopen met de voorbeelden erbij. 91% 
van de rekenaars met lagere rekenvaardigheden en 83% rekenaars met hogere rekenvaardigheden vond 
de uitleg in de voorbeelden duidelijk. Voor 73% van de rekenaars met lagere rekenvaardigheden 
verliep het rekenen met de voorbeelden erbij gemakkelijker, tegen 42% van de rekenaars met hogere 
rekenvaardigheden. 83% van de rekenaars met hogere rekenvaardigheden begreep de sommen in het 
voorbeeld meteen. Dat was voor 55% van de rekenaars met lagere rekenvaardigheden het geval. De 
groep rekenaars met hogere rekenvaardigheden was het minst tevreden over het kleurgebruik in de 
voorbeelden (58%). De tevredenheidscores voor alle items zijn in detail weergegeven in bijlage E.  
4. DISCUSSIE EN CONCLUSIE 
Het relatief hoge percentage leerlingen dat rekenproblemen ondervindt en de verstrekkende 
consequenties van vroege rekenproblemen maakt dat onderzoek naar efficiënte en effectieve 
rekeninstructie van persoonlijk, onderwijspraktisch en maatschappelijk belang is. Op basis van deze 
constatering werd, met de CBT als theoretisch kader in deze studie onderzocht of rekeninstructie met 
procesgerichte voorbeelden een positief effect had op rekenprestaties, cognitieve belasting en time-on-
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task (verwerkingstijd) in de posttest. Het doel was om rekeninstructie zodanig te optimaliseren dat 
rekenprestaties van groep 6-leerlingen met passende ondersteuning zouden verbeteren.  
Uit de pretestscores bleek dat groep 6-leerlingen relatief veel fouten maakten, een relatief hoge 
cognitieve belasting ervoeren en veel tijd nodig hadden vergeleken met de posttestscores, die na de 
training zijn gemeten. Uit de posttestscores is voor geen van de hypothesen met betrekking tot de 
posttestresultaten ondersteuning gevonden. De onderzoeksresultaten in de huidige studie wijzen alleen 
op een significant resultaat qua verwervingstijd en een expertise-effect op cognitieve belasting. Het 
bleek dat alle rekenaars in de experimentele conditie significant minder verwervingstijd nodig hadden 
dan alle rekenaars in de controleconditie. Dit is in overeenstemming met bevindingen uit eerder 
verricht onderzoek naar benodigde verwervingstijd tijdens training door Catrambone en Yuasa (2006), 
Gerjets et al. (2006), Van Gog et al. (2006) en Zhu en Simon (1987). Dit zou kunnen betekenen dat de 
interventie het leerproces positief ondersteunde en taakgebonden kennis deed toenemen. Beide 
vaardigheidsgroepen profiteerden in de experimentele conditie in min of meer gelijke mate van de 
ondersteuning met procesgerichte uitgewerkte voorbeelden. Het significante verschil in 
verwervingstijd tussen de experimentele groep en controlegroep tekende zich af bij de rekenlessen 4, 
5, en 10 in het voordeel van de experimentele groep. Mogelijk is het verschil in specifiek deze 
rekenlessen veroorzaakt doordat de realistische rekenmethode vanaf les 4 overstapt van drie 
kolomsgewijze oplossingsmogelijkheden naar ‘cijferend aftrekken volgens de leenstrategie’. Daarmee 
introduceert de realistische rekenmethode een vierde strategie. In tegenstelling tot de eerste drie 
oplossingsstrategieën, verloopt de berekening in de vierde strategie ook nog eens van rechts naar links. 
Wellicht veroorzaken de diverse oplossingsstrategieën in de controleconditie verwarring (Große & 
Renkl, 2006; Van Putten, 2008) en een verhoogde – extraneous – belasting van de 
werkgeheugencapaciteit (Sweller et al., 1998). Dat de benodigde verwervingstijd in de 
controleconditie dan toeneemt, is in de huidige studie evident. 
In de rekenlessen 1, 2, 3 bleek het hoofdeffect van ‘rekenvaardigheidniveau’ dominant en het 
effect van de ‘interventieconditie’ nog afwezig. Daarentegen bleek in de rekenlessen 4, 5 en 10 het 
positieve effect van de interventie op verwervingstijd dermate krachtig dat zelfs de gemiddelde 
verwervingstijd van alle rekenaars in alle rekenlessen tezamen positief bleek te verschillen van die van 
de controlegroep. De resultaten in verwervingstijd wijzen erop dat hoger vaardige rekenaars nog geen 
plafondeffect hebben gerealiseerd in hun verwervingstijden en dat ook bij hen verwervingstijd kan 
worden geoptimaliseerd dankzij procesgerichte uitgewerkte voorbeelden. Tegelijkertijd lijken 
procesgerichte uitgewerkte voorbeelden het verschil in verwervingstijd tussen rekenaars met hogere 
vaardige en lagere rekenvaardigheden te kunnen nivelleren. In de experimentele groep zijn de 
verschillen tussen hoger rekenvaardig en lager rekenvaardig aan het eind van de rekenlessen 4, 5 en 10 
kleiner dan in de controlegroep. Dit lijkt een indicatie dat de voorbeelden wellicht voor rekenaars met 
hogere rekenvaardigheden niet redundant waren. 
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De onderzoeksbevindingen ten aanzien van de posttestresultaten conflicteren met de CBT-
inzichten (Sweller, 1988) en het positieve ‘worked example effect’ (Atkinson et al., 2000; Sweller et 
al., 1998; Gerjets et al., 2006; Van Gog et al., 2008), waarin werd aangetoond dat uitgewerkte 
voorbeelden effectiever zijn voor novieten dan probleemoplossen. Doordat de praktische uitvoering in 
beide condities niet geheel conform de interventiehandleiding heeft plaatsgevonden, zijn de effecten 
mogelijk enigszins vertekend. De leerkracht in de controlegroep is namelijk remediërend te werk 
gegaan door zwakke rekenaars extra ondersteuning aan de instructietafel te geven. In het algemeen 
mag worden aangenomen dat extra instructie tot meer inzicht en begrip, dus tot schemaconstructie 
leidt dan het zelf zoeken naar de juiste probleemoplossing, zoals de realistische rekenmethode 
voorstaat. Extra instructie heeft dan mogelijk verbeterde rekenprestaties, afname van extraneous 
belasting en efficiëntere verwerking van informatie als positief gevolg.  
Wegens afwezigheid van de groepsleerkracht, heeft vervanging door drie verschillende 
leerkrachten in de experimentele groep mogelijk ook tot verschillen in rekendidactische aanpak, en 
daaruit voortvloeiend tot suboptimaal gebruik van de uitgewerkte voorbeelden geleid. Rekenprestaties 
blijken echter juist sterk afhankelijk te zijn van de instructiewijze (Ruijssenaars et al., 2006). De 
leerlingen uitdagen om germane inspanning te investeren in het bestuderen van de ‘waarom’ en ‘hoe’ 
informatie (Van Gog et al., 2004) is door verschillende instructiewijzen wellicht onvoldoende 
consistent gerealiseerd.  
 
Beperkingen 
Een zeer waarschijnlijke verklaring voor het ontbreken van significante effecten van de interventie 
met procesgerichte uitgewerkte voorbeelden voor rekenprestaties, cognitieve belasting en 
verwerkingstijd is het quasi-experimentele design. Een dergelijk design is suboptimaler dan een 
volledig experimenteel design (hetgeen helaas niet mogelijk was) en heeft ook nog eens onder 
additionele praktische problemen te lijden gehad.  
De interventie met uitgewerkte voorbeelden in een real life setting van groep 6 van het 
basisonderwijs blijkt dus minder effectief dan in laboratoriumsettings. Atkinson et al. (2000), Paas en 
Van Merriënboer (1994), Sweller et al. (1998) en Van Gog et al. (2006) vonden namelijk wel 
significante effecten van uitgewerkte voorbeelden tijdens studies in laboratoriumsettings. In een aantal 
van deze studies werden MBO-, HBO- en WO-studenten tot deelname gemotiveerd door hen een 
financiële beloning (externe factor) aan te bieden. In een basisschoolsetting is echter veel minder 
sprake van een vrijwillige bijdrage van jonge leerlingen aan het leerproces. De ecologische validiteit 
in de real life schoolsetting is weliswaar hoog (Große & Renkl, 2006) maar, zoals in het onderhavige 
onderzoek blijkt, spelen oncontroleerbare, complicerende, en zelfs contraproductieve factoren soms 
een rol. Tijdens de miniconferentie Master Actief Leren (Onderwijswetenschappen) op 23 mei 2008 in 
Utrecht verwoordden onderzoekers Fastré, Kicken, Walraven en Gulikers soortelijke ervaringen met 
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onderzoeksuitvoering in de onderwijspraktijk. Het lijkt erop dat er vooral in de implementatiefase van 
het experiment meer inzet en sturing nodig is dan wat gerealiseerd is in het huidige onderzoek. 
De verwervingstijdwinst in de experimentele groep kan een indicatie zijn van het sneller 
automatiseren dankzij de uitgewerkte voorbeelden, wat wellicht niet verder zichtbaar is geworden 
door de betrekkelijk korte looptijd van het experiment. Tevens was de totale onderzoeksgroep (N = 45) 
relatief klein, hetgeen analyses binnen kleine subgroepen (n < 14) minder betrouwbaar maakt. 
Tenslotte kan het zijn dat het 2 x 2 design, waarin de groepen waren ingedeeld in conditie en 
rekenvaardigheidniveau op basis van de Cito-rekenwiskundetoets van eind groep 5 wat betreft niveau-
classificering minder geschikt was voor het onderhavige onderzoek. De pretestscores gaven immers 
aan dat beide niveaugroepen novieten waren in het domein ‘cijferend aftrekken’.  
 
Implicaties 
De bijdrage van het huidige onderzoek aan mogelijke optimalisering van rekeninstructie kan als 
bescheiden worden beschouwd. Niettemin is de studie enigszins vernieuwend. Dankzij het huidige 
onderzoek is namelijk gebleken dat het ontwikkelde meetinstrument ‘cognitieve belasting’ goed 
werkte omdat er een afname in cognitieve belasting zichtbaar was van pre- naar posttest. Bovendien 
biedt het meetinstrument mogelijkheden om op relatief eenvoudige en systematische wijze inzicht te 
verkrijgen in de ervaren cognitieve belasting bij een jonge leeftijdsgroep. Het blijkt dat kinderen in 
deze leeftijdsgroep gemakkelijk aan de hand van duidelijke pictogrammen een gepercipieerd verschil 
in cognitieve belasting goed uit kunnen drukken op een meetschaal. Het ontbreken van verschillen op 
pretest tussen rekenvaardigheidniveaus zou mogelijk toe te schrijven zijn aan het feit dat de taken ook 
voor de rekenaars met hogere rekenvaardigheden nieuw waren. Deze groep rekenaars kon echter met 
inspanning wel een goede oplossing realiseren, terwijl de rekenaars met lagere rekenvaardigheden dat 
niet konden.  
Het gebruik van uitgewerkte voorbeelden heeft als voordeel dat deze relatief gemakkelijk zijn te 
implementeren, naar behoefte ondersteuning bieden (als ‘scaffolds’: Bruer, 2000; Ruijssenaars et al., 
2006) en op het juiste moment door de leerling zelfstandig en systematisch kunnen worden toegepast, 
daar waar extra instructie in de controleconditie extra leerkrachtinzet vergt. Voor leerlingen die 
behoefte hebben aan procesondersteuning zouden de voorbeelden dan ook standaard beschikbaar 
moeten zijn. Echter naarmate de taakgebonden kennis toeneemt, zou in overeenstemming met de visie 
van Renkl en Atkinson (2003) de stapsgewijze ondersteuning geleidelijk moeten afnemen om de 
leerlingen intellectueel te blijven uitdagen en om expertise reversal te voorkomen.  
Vervolgonderzoek bij gerandomiseerde groepen en een experiment met een wat langere looptijd 
zou bij kunnen dragen aan gefundeerde empirisch onderbouwde praktijkbevindingen over het effect 
van procesgerichte uitgewerkte voorbeelden in groep 6. Wellicht kunnen zich duidelijk van elkaar 
onderscheidende vaardigheidniveaus in ‘cijferend aftrekken’, zoals die van groep 6 en groep 7, of van 
groep 6 en groep 8 in ‘cijferend aftrekken’ met elkaar worden vergeleken.  
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Samengevat kan gesteld worden dat, onder de gegeven omstandigheden, rekeninstructie ofwel met 
uitgewerkte voorbeelden dan wel met contextrijke opgaven in de realistische rekenmethode tot vrijwel 
gelijke prestaties leidt. Er was wel minder verwervingstijd nodig bij rekenaars in de experimentele 
conditie. Dat is positief omdat er dan tijd overblijft voor extra oefening, diepere verwerking of andere 
taken. Er is echter verder onderzoek nodig met at random toewijzing aan condities.  
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Bijlage A: Doelanalyse 
 
Doelen: Stap-voor-stap 
Het gestelde doel ‘cijferend aftrekken met grote getallen’ kan binnen Gagné’s leerdomeinen worden 
geclassificeerd in de categorie ‘Intellectuele vaardigheden’ (Gagné, 1985, in Dick, Carey, & Carey5, 
2005). De uitvoering van dit mentale proces komt overeen met de “if-then” cognitieve leerstrategie 
(Bruer, 2000, p. 37), waarbij de voorgaande stappen medebepalend zijn voor de volgende stap. 
       
Het stroomschema in Figuur 2 visualiseert het aantal interacterende informatie-elementen en 
coördinatieprocessen die een rekentaak ‘cijferend aftrekken’ bevat, uitgesplitst in de globale 






5 Dick, W., Carey, L., & Carey, J.O. (2005). The Systematic Design of Instruction. 6th ed. 
          New York: Longman. 
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Doel: cijferend aftrekken met grote getallen 
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Bijlage B: Grafische weergave van het veronderstelde effect van procesgerichte uitgewerkte 
voorbeelden 
                   
Voor de conditie met ondersteuning van uitgewerkte voorbeelden is het veronderstelde effect 
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Figuur 3: Grafische weergave van het causaal conceptuele model, waarin het veronderstelde effect 
van procesgerichte uitgewerkte voorbeelden op rekenprestaties, cognitieve belasting en time-on-task 
van novieten en experts schematisch is weergegeven. De verwachting, dat door de overbodige 
informatie de cognitieve belasting op het werkgeheugen en de time-on-task bij experts toeneemt, is te 
verklaren vanuit het expertise reversal effect (Kalyuga et al., 2003). Terwijl die van novieten mogelijk 
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Voor de conditie zonder ondersteuning van uitgewerkte voorbeelden is het veronderstelde effect 
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Figuur 4: Grafische weergave van het causaal conceptuele model, waarin het verwachte effect van 
reguliere rekeninstructie op rekenprestaties, cognitieve belasting en time-on-task van novieten en 
experts schematisch is weergegeven. De aanname is dat bij novieten de cognitieve belasting van het 
werkgeheugen ineffectief wordt belast door het aanbod van rekeninstructie gebaseerd op realistische 
kenmerken, met een toename in extraneous belasting en time-on-task tot gevolg. Bovendien presteren 
novieten vaak zwak als opgaven via een ‘realistische strategie’ of ‘zonder uitwerking’ moeten worden 
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Bijlage C: Meetinstrument voor het meten van de cognitieve belasting en time-on-task 
 
Voor het beantwoorden van de centrale onderzoeksvraag Wat het effect is van rekeninstructie 
ondersteund met procesgerichte voorbeelden op rekenprestaties, cognitieve belasting en de time-on-
task bij groep 6-leerlingen? is een meetinstrument met een vier-puntsschaal ontworpen. Daarmee 
wordt de cognitieve belasting tijdens de rekentaken van blok 6 in beide condities gemeten. De scores 
lopen uiteen van:  
1 = helemaal niet zwaar  
2 = wel een klein beetje zwaar  
3 = erg zwaar  
4 = heel erg zwaar  
Hoe lager de score, hoe minder cognitieve belasting de leerling heeft ervaren.   
Hoe hoger de score, hoe meer cognitieve belasting de leerling heeft ervaren.  
Daarnaast vullen leerlingen de eindtijd in, die nodig is voor het berekenen van de verwerkingstijd.  
 
Instructie bij het invullen van het meetinstrument 
In dit boekje staan verschillende vakjes. Sommige moet je invullen.  
• In het blauwe vakje op de voorkant vul je jouw naam in.  
• In het blauwe vakje daarnaast schrijf je op in welke groep je zit (dus 6F of 6M). 
• Op de volgende bladzijden staat in het eerste zwarte vakje het woord ‘toets’ of het nummer 
van de rekenles.  
• In het zwarte vakje daarnaast staat ‘tijd’. Daarin schrijf je op hoe laat je begint en klaar bent 
met de rekenles. De eindtijd kun je dus pas na de les invullen. Voor de juiste tijd kijk je op de 
digitale wekker voor in de klas. 
 
Ook staan er op deze bladzijde vier poppetjes, die elk een blok optillen.  
• Het eerste poppetje met één blok lacht daarbij, dus die vindt het helemaal niet zwaar. 
• Aan het gezicht van het tweede poppetje met twee blokken kun je zien dat het wel een klein 
beetje zwaar is.  
• Het derde poppetje dat drie blokken optilt kijkt al wat minder vrolijk, dus die vindt het erg 
zwaar.  
• Maar het laatste poppetje met vier blokken kijkt wel erg sip. Die vindt de opdracht om de 
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Als je nadenkt over de sommen in de rekenopdracht die je straks hebt gemaakt, hoe zwaar vond je het 
dan om de sommen te maken? Kijk goed naar de poppetjes, en zet dan een kruisje in het rode vakje 
eronder dat de zwaarte voor het maken van de rekenopdracht aangeeft.  
• Dus als je het helemaal niet zwaar vond om de sommen te maken, zet je een kruisje in het 
rode vakje onder het poppetje met één blok.  
• Maar als je het juist heel erg zwaar vond dan zet je het kruisje in het vakje onder het poppetje 
met vier blokken.  
• Het gaat er dus niet om hoe sterk je bent.  
• Het gaat er om hoe zwaar je het maken van de rekenopdracht vond.  
• Als je klaar bent met de rekenles (dus niet na extra werk als verdieping of verrijking) vul je 
onder één van de poppetjes maar één rood vakje in.  
 






Hoe zwaar vond je het om de sommen te maken? 
LET OP: Je mag maar in één van de rode vakjes onder het poppetje een kruisje zetten.  
 
   




Illustratie gedownload van: www.olliebbommelheiloo.nl/html/bso_9.html, daarna bewerkt.  
                  
Naam: Groep: 
Begintijd: 9. 25  
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Bijlage D: Procesgericht uitgewerkt voorbeeld 
 
Ter ondersteuning van de rekeninstructie in de experimentele conditie zijn twee uniforme 















































                          Effect van Procesgerichte Uitgewerkte Voorbeelden op Rekenprestaties                           
41 
 
Op de voorgaande pagina staan twee exemplaren (in reepvorm) van de procesgerichte uitgewerkte 
voorbeelden op half A4-formaat, zoals die zijn gepresenteerd in de experimentele conditie bij 
rekenblok 6 van de rekenmethode RekenRijk. De voorbeelden ‘cijferend aftrekken volgens de 
leenstrategie’ zijn gebaseerd op een expertberedenering met ‘waarom’ en ‘hoe’ informatie. De 
‘waarom’ informatie informeert de leerling over de reden van de selectie en de toepassing van een 
bepaalde bewerking, terwijl de ‘hoe’ informatie aangeeft welke strategische kennis nodig is om een 
probleem op te lossen (Van Gog et al., 2004). De voorbeelden zijn geproeftoetst in een kleine groep 6-
leerlingen met verschillende rekenniveaus van een andere basisschool dan de onderzoeksschool.  
 
In het linker procesgerichte uitgewerkte voorbeeld wordt de leenstrategie bij tientallen in stappen 
uiteengelegd.  
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Bijlage E: Tevredenheidonderzoek 
 
Leerlingen in de experimentele groep hebben zowel ervaring met de realistische benadering van de 
methode RekenRijk als met de procesvoorbeelden. Aan hen is dan ook een vragenlijst voorgelegd voor 




Hieronder staan 12 vragen over het rekenen met het voorbeeld erbij.  
LET OP: Lees eerst de vraag goed door. Daarna mag je maar in één van de vakjes  
een kruisje zetten.  
 
 
     4 ¹ 
7 5 4  
1 4 5 –  
 .  . 9 
 
 
                                                                                                      
1. Heb je het voorbeeld bij elke som gebruikt?      





2. Vond je het prettig om het voorbeeld tijdens het rekenen te gebruiken? 





3. Heb je met het voorbeeld erbij meer plezier in rekenen dan alleen met het 
rekenboek erbij? 





Groep: Naam:  
4. Kost het rekenen met de voorbeelden meer tijd dan alleen met het rekenboek 
erbij?  
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Ga door met de vragen op de achterzijde! 
 
5. Ging het rekenen gemakkelijker met het voorbeeld erbij?  





6. Kun je door het gebruik van de voorbeelden beter zelfstandig rekenen? 
(dus zonder de hulp van juf / meester of klasgenoot)   





7. Begreep je de aftreksommen op het voorbeeld meteen? 





8. Denk je dat je minder fouten maakt met het voorbeeld erbij? 





9. Zijn aftreksommen in de voorbeelden duidelijk uitgelegd? 





10. Zou je bij andere sommen ook voorbeelden willen gebruiken? 





11. Vond je de tekeningen in het voorbeeld handig? 





12. Vond je de kleuren in het voorbeeld handig? 














Een overzicht van de percentages van de rekenaars met lagere versus hogere rekenvaardigheden ten 




                   Rekenvaardigheid Laag   n = 11 Hoog   n = 12 
Item  Nee Weet ik niet Ja Missing Nee Weet ik niet Ja 
Tevredenheid        
1. Gebruik 27% 45% 18% 9% 58% 42% -
2. Prettig  9% 36% 45% 9% 33% 50% 17%
3. Plezier  45% 9 % 36% 9% 50% 17% 33%
4. Tijd  45% 45% - 9% 42% 33% 25%
Zelfvertrouwen   
5. Gemakkelijk 9% 9% 73% 9% 25% 33% 42%
6. Zelfstandig 9% 27% 55% 9% 33% 17% 50%
7. Begrip 27% 9% 55% 9% 8% 8% 83%
8. Minder fouten  18% 27% 45% 9% 17% 58% 25%
Kwaliteit   
9. Duidelijkheid - - 91% 9% - 17% 83%
10. Meer voorbeelden  9 % 18% 64% 9% 16% 42% 42%
11. Tekeningen 9% 36% 45% 9% 8% 25% 67%
12. Kleurgebruik 9% 45% 36% 9% 58% 25% 17%
 
Opvallende resultaten zijn in Tabel E1 vetgedrukt (in blauw). Gebruik: 58% van de rekenaars met 
hogere rekenvaardigheden gaf aan dat zij de voorbeelden niet bij elke les heeft gebruikt, terwijl dat 
voor 27% van de rekenaars met lagere rekenvaardigheden geldt. Prettig: 45% van de rekenaars met 
lagere rekenvaardigheden vond het prettig om het voorbeeld tijdens het rekenen te gebruiken. 33% van 
de rekenaars met hogere rekenvaardigheden geeft daarentegen aan het gebruik van de voorbeelden 
tijdens het rekenen niet prettig te vinden. Plezier: 45% van de rekenaars met lagere en 50% van de 
rekenaars met hogere rekenvaardigheden heeft niet meer plezier in rekenen met het voorbeeld erbij. 
Tijd: 45% van de rekenaars met lagere en 42% van de rekenaars met hogere rekenvaardigheden gaf 
met het antwoord ‘nee’ aan dat het rekenen met het voorbeeld erbij niet meer tijd kostte. Het nee-
antwoord moet bij dit betreffende item positief geduid worden. Gemakkelijk: Voor 73% van de 
rekenaars met lagere rekenvaardigheden verliep het rekenen met de voorbeelden erbij gemakkelijker 
tegen 42% van de rekenaars met hogere rekenvaardigheden. Zelfstandig: Ruim de helft van de 
rekenaars met lagere rekenvaardigheden (55%) en de helft van de rekenaars met hogere 
rekenvaardigheden rekende met het voorbeeld erbij zelfstandiger. Begrip: 83% van de rekenaars met 
hogere rekenvaardigheden begreep de sommen in het voorbeeld meteen. Dat was voor 55% van de 
rekenaars met lagere rekenvaardigheden het geval. Minder fouten: 45% van de rekenaars met lagere 
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rekenvaardigheden meende minder fouten te maken met het voorbeeld erbij. Duidelijkheid: Een grote 
meerderheid van zowel de rekenaars met lagere rekenvaardigheden (91%) als met hogere 
rekenvaardigheden (83%) vond de aftreksommen in het voorbeeld duidelijk uitgelegd. Meer 
voorbeelden: 64% van de rekenaars met lagere rekenvoorbeelden zou ook bij ander sommen 
voorbeelden willen gebruiken. Tekeningen: 45 % van de rekenaars met lagere en 67% van de 
rekenaars met hogere rekenvaardigheden vond de tekeningen in het voorbeeld handig. Kleurgebruik: 
36% van de rekenaars met lagere rekenvaardigheden vond het kleurgebruik in het voorbeeld handig, 
terwijl 58% van de rekenaars met hogere rekenvaardigheden juist aangaf het kleurgebruik niet handig 
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Bijlage F: Interventiehandleiding 
Handleiding voor de leerkracht in de experimentele groep 6M 
 
1. Uit methode RekenRijk (Bokhove, Kuipers, & Postema, 2003) wordt lesblok 6 volgens de 
aanwijzingen in de methode behandeld in een gezamenlijke startactiviteit. In aanvulling 
daarop worden de deelstappen expliciet uiteen gelegd aan de hand van de geplastificeerde 
posterkaarten met een procesgericht uitgewerkt voorbeeld voor het bord.  
2. Accentueer de kleurverschillen in het voorbeeld die elk een bepaalde waarde 
vertegenwoordigen.  
3. Leg aan de leerlingen uit op welke wijze het meetinstrument ‘cognitieve belasting en tijd’ 
dient te worden ingevuld. 
4. Leg aan de leerlingen uit dat de voormeting (met behulp van de bloktoets) alleen bedoeld is 
om inzicht te krijgen in wat de leerlingen al weten over deze sommen en benadruk dat het niet 
gaat om een (rapport)cijfer.  
5. De leerling besteedt niet meer dan de reguliere rekentijd (9.00 uur – 9.45 uur) aan de 
rekentaak. Als de taak nog niet af is, dan wordt er niet meer doorgewerkt.  
6. De leerkracht geeft geen extra individuele- of groepondersteuning.  
7. Voorafgaand aan het onderzoek maken leerlingen bloktoets 6 als voormeting en noteren 
vooraf en na afloop de verwerkingstijd, afgelezen op de digitale wekker. 
8. Leerlingen ontvangen voor individueel gebruik ieder een geplastificeerde strip met het 
voorbeeld.  
9. Vervolgens werken de leerlingen zelfstandig (of groepsgewijs) de rekenopdrachten uit.  
10. Stimuleer het gebruik van de rekenstrip. 
11. Als nameting maken leerlingen opnieuw de bloktoets en noteren vooraf en na afloop de 
verwerkingstijd. 
12. Als de leerling de rekentaak inlevert controleert de leerkracht of het meetinstrument 















Schematisch overzicht van de interventie in de experimentele conditie van Blok 6 rekenmethode 
RekenRijk 
 
Week 1 Voormeting bloktoets en time-on-task 
Rekeninstructie les 1, 2, 3, 4, en 5 volgens rekenmethode  
Rekeninstructie aanvullen met uitgewerkte (poster) voorbeelden 
Rekenopgaven ondersteund door rekenstrip  
Als afsluiting van elke les vult de leerling in: 
• Meting cognitieve belasting 
• Begin- en eindtijd  
Week 2 Rekeninstructie les 6, 7, 8, 9 en 10 volgens rekenmethode  
Rekeninstructie aanvullen met uitgewerkte (poster) voorbeelden  
Rekenopgaven ondersteund door rekenstrip 
Als afsluiting van les 10 vult de leerling in: 
• Meting cognitieve belasting 
• Begin- en eindtijd   
Week 3 Rekeninstructie les 11 volgens rekenmethode  
Rekeninstructie aanvullen met uitgewerkte voorbeelden 
Rekenopgaven ondersteund door rekenstrip  
Nameting bloktoets en time-on-task 
Als afsluiting vult de leerling in: 
• Meting cognitieve belasting 
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Handleiding voor de leerkracht in de controlegroep 6F 
 
1. Uit methode RekenRijk (Bokhove, Kuipers, & Postema, 2003) wordt lesblok 6 volgens de 
aanwijzingen in de methode behandeld in een gezamenlijke startactiviteit en gezamenlijke 
instructie. Leerlingen in controlegroep 6F ontvangen de rekeninstructie overeenkomstig de 
handleiding van de methode en maken de reguliere rekentaken zonder ondersteuning van 
procesgerichte uitgewerkte voorbeelden. 
2. Leg aan de leerlingen uit op welke wijze het meetinstrument ‘cognitieve belasting en tijd’ 
dient te worden ingevuld. 
3. Leg aan de leerlingen uit dat de voormeting (met behulp van de bloktoets) alleen bedoeld is 
om inzicht te krijgen in wat de leerlingen al weten over deze sommen en benadruk dat het niet 
gaat om een (rapport)cijfer.  
4. De leerling besteedt niet meer dan de reguliere rekentijd (9.00 uur – 9.45 uur) aan de 
rekentaak. Als de taak nog niet af is, dan wordt er niet meer doorgewerkt.  
5. De leerkracht geeft geen extra individuele of groepondersteuning. Leerlingen mogen wel 
samenwerken en met elkaar overleggen. 
6. Voorafgaand aan het onderzoek maken leerlingen bloktoets 6 als voormeting en noteren 
vooraf en na afloop de verwerkingstijd, afgelezen op de digitale wekker.  
7. Vervolgens werken de leerlingen zelfstandig (of groepsgewijs) de rekenopdrachten uit.  
8. Als nameting maken leerlingen opnieuw de bloktoets en noteren vooraf en na afloop de 
verwerkingstijd. 
9. Als de leerling de rekentaak inlevert, controleert de leerkracht of het meetinstrument 



















Schematisch overzicht van de interventie in de controleconditie van Blok 6 rekenmethode RekenRijk 
 
Week 1 Voormeting bloktoets en time-on-task 
Les 1, 2, 3, 4, en 5 volgens rekenmethode  
Als afsluiting van elke les vult de leerling in: 
• Meting cognitieve belasting 
• Begin- en eindtijd 
Week 2 Les 6, 7, 8, 9 en 10 volgens rekenmethode  
Als afsluiting van les 10 vult de leerling in: 
• Meting cognitieve belasting 
• Begin- en eindtijd 
Week 3 Les 11 volgens rekenmethode  
Nameting bloktoets en time-on-task 
Als afsluiting vult de leerling in: 
• Meting cognitieve belasting 




























(bestemd voor leerkrachten) 
Doelstelling:  
De interventie in de experimentele groep is bedoeld ter ondersteuning van de rekeninstructie uit de 
gehanteerde realistische rekenmethode RekenRijk (Bokhove, Kuipers, & Postema, 2003), betreffende 
leerstof in het domein ‘cijferend aftrekken’. Rekeninstructie, ondersteund met procesgerichte 
uitgewerkte voorbeelden (waarin de mogelijkheid bestaat het aantal ondersteunende tussenstappen, die 
de leerling behoeft, geleidelijk aan te verminderen) draagt naar verwachting bij aan verkorting van het 
aantal tussenberekeningen, verdergaande schematisering en ontwikkeling van de meest bruikbare 
strategieën. Leenders, Meyer, Sanders en Veenman (1998)6 gaan er vanuit dat ook de stap naar het 
ingewikkelde en abstracte rekensysteem hiermee wordt vereenvoudigd. En uiteindelijk leiden deze 
ervaringen met efficiënte rekenprocedures tot automatisering van basiskennis. 
 
Lesdoel:  
De leerling ondersteunen in het verkrijgen van inzicht in de – meest efficiënte – oplossingsstrategie 
van ‘cijferend aftrekken met grote getallen volgens de leenstrategie’. 
 
Beginsituatie: 
Materiaaloverzicht: Blok 6 van de realistische rekenmethode RekenRijk (Bokhove et al., 2003), 
educatieve uitgeverij Wolters-Noordhoff, Groningen vormt de basis van de interventie. 
Voorkennis: Op basis van data uit eerder gemaakte rekentoetsen is vastgesteld dat de meeste 
leerlingen (en dat geldt ook voor de onderzoeksgroep in de onderhavige studie) groep  
6-basisvaardigheden als het tellen, positioneren, structureren, samenvoegen van tweecijferige getallen 
en het automatiseren van splitsingen van hoeveelheden tot 20 in zekere mate beheersen (Brouwers7 & 
Van Goor, 1996). Deze rekenvaardigheden worden, soms met langere tussenpozen, in de 
rekenmethode regelmatig herhaald en door de leerlingen geoefend. 
Te behandelen leerstof: In week 6 - 10 wordt de basisstof van blok 6 in het domein ‘cijferend 
aftrekken van grote getallen volgens de leenstrategie’ uit de methode RekenRijk behandeld. In de 
derde week van het rekenblok is ruimte voor toetsing, herhaling, verrijking, diagnosticering en 
zonodig remediëring van blok 6. Elk blok bestaat uit vier leerkrachtgebonden lessen, zes lessen 
zelfstandig werken en twee lessen herhaling en toetsing. 
                                                 
6 Leenders, Y., Meyer, P., Sanders, M., & Veenman, S. (1998). Effectieve instructie.  
     Nijmegen/Hoevelaken: Christelijk Pedagogisch Studiecentrum.  
 
7 Brouwers, H., & Van Goor, H. (1996). Diagnostiek en behandeling van rekenproblemen.  
     Nijkerk: Intro.  
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Additioneel interventiemateriaal: De procesgerichte uitgewerkte voorbeelden zijn bewust eenvoudig 
(zonder teveel irrelevante informatie en illustraties) gehouden om afleiding en overbelasting van het 
werkgeheugen te voorkomen. Elke toegepaste kleur representeert een eigen waarde.  
De geplastificeerde voorbeelden worden op twee manieren gepresenteerd:  
• Kaart voor individueel gebruik op half A4-formaat  
• Posters op A3-formaat voor klassikale instructie  
Overig benodigd materiaal bestaat: 
• Meetinstrument ‘cognitieve belasting en tijd’ in de vorm van een boekje voor elke leerling  
• Digitale wekker voor beide groepen 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
